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. , $m$ $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$
( ) , $\ell$ GPBiCG
( ) .
.
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, $A$ $n\cross n$ . $b$ $n$ .
, $x_{0}$ , $r_{0}=b-\mathrm{A}X_{0}$ .
1 , CGS [9], $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$
[10], $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}2$ [3], $\mathrm{G}\mathrm{P}\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}[12]$ . , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$
, - GPBiCG
- . , GPBiCG
1 , . , (
)BiCGSTAB2
. .
2 GPBiCG GPBiCG $(m, \ell)$
r – $(\underline{\mathrm{G}}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{Z}\mathrm{e}\mathrm{d}\underline{\mathrm{P}}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{y}\mathrm{p}\mathrm{e})\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}$ [12].
GPBiCG . , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ ,
yk , $u_{\mathrm{k}}$ , $z_{\mathrm{k}}$ , $w_{\mathrm{k}}$ , .
$\bullet$ GPBiCG :
Let $x_{0}$ be an initial guess, and put $\mathrm{r}_{0}$ $=b-\mathrm{A}x0$ . Set $t_{-1}=w_{-1}=0,$ $\beta_{-1}=0$ .
For $k=0,1,$ $\ldots$ , do:
begin: Pk $=r_{\mathrm{k}}+\beta_{\mathrm{k}-1}(\mathrm{P}\mathrm{k}-1 -- u_{\mathrm{k}-1})$, $y_{\mathrm{k}}=t_{\mathrm{k}-1}-r_{\mathrm{k}}-\alpha_{\mathrm{k}^{w}\mathrm{k}-1}+\alpha_{\mathrm{k}}\mathrm{A}_{p_{\mathrm{k}}}$,
$t_{\mathrm{k}}=r_{\mathrm{k}}-\alpha \mathrm{k}\mathrm{A}p\mathrm{k},$ $u_{\mathrm{k}}=(_{\mathrm{k}}\mathrm{A}p_{\mathrm{k}}+rk(t_{\mathrm{k}1}--r_{\mathrm{k}}+\beta_{\mathrm{k}-1}u_{\mathrm{k}-}1),$ $z_{\mathrm{k}}=(\mathrm{k}r\mathrm{k}+7k^{z_{\mathrm{k}-1}-\alpha_{\mathrm{k}}u}\mathrm{k}$,
$x_{\mathrm{k}+1}=x_{\mathrm{k}}+\cdot\alpha_{\mathrm{k}p\mathrm{k}}+Z\mathrm{k}$, $r_{\mathrm{k}+1}=t_{\mathrm{k}}-\eta \mathrm{k}y\mathrm{k}^{-}(\mathrm{k}\mathrm{A}t\mathrm{k},$ $w_{\mathrm{k}}=\mathrm{A}t_{\mathrm{k}}+\beta_{\mathrm{k}}\mathrm{A}p\mathrm{k}$
end.
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, $\alpha_{k}$ \beta $\alpha_{k}=\frac{(\tau_{0}^{*},r_{\mathrm{k}})}{(r_{0’ \mathrm{k}}^{*\mathrm{A}_{P})}}$ , $\beta_{k}=\neq^{\alpha_{k}}\cdot\frac{\mathrm{t}r_{0}^{2},r\mathrm{k}+1)}{\langle r_{0}^{*},r_{\mathrm{k}})}$







, 1 $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}2$ , GPBiCG$(m, \ell)$
$\eta_{k}$ ($k,$ $\mathrm{G}\mathrm{P}\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}(m,\ell)$ , .
, $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ GPBiCG$(1,0)$ , $\langle$ GPBiCG GPBiCG$(\mathrm{o},1)$ ,
$\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}2$ GPBiCG$(1,1)$ , GPBiCG$(m,\ell)$
. , GPBiCG$(m, \ell)$ $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}2$ .
$\eta_{k}$
$(_{k}$ $||r_{\mathrm{k}+1}||_{2}=||t_{\mathrm{k}}-\eta_{\mathrm{k}}y_{\mathrm{k}}-(_{\mathrm{k}}\mathrm{A}t_{\mathrm{k}}||_{2}$ .
2 , 5 ILU 1
. $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}2$ . ,
$\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ , GPBiCG .
2: 5 ILU 1
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3: $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}2$ , GPBiCG$(1, \ell)$ , GPBiCG$(m, 1)$
$\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ ( “Stab” ) GPBiCG ( “ $\mathrm{G}$” )
3
, GPBiCG$(m,\ell)$ 4 ,
. , [3] [5] [6] [8] [10] [12] .
, $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ , GPBiCG , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}2$ . ,
, .
, Compaq Alpha 21264 $(500\mathrm{M}\mathrm{H}\mathrm{z})$ . Fortran90,
“-fast” . $512\mathrm{M}\mathrm{B}$ .
3.1 1










1 1 . , $\gamma$
1.0 165 . 4 , .
2 $\log_{10}||r_{k}||_{2}/||r_{0}||_{2}$ $10^{-12}$ . $0$ .
2000 . “-,, .
CPU .
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4: 1 CPU ( )
1 1 \mbox{\boldmath $\gamma$} $=1.65$ $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}2$ , GP-
$\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}$ , GPBiCG$(1,2)$ , GPBiCG$(2,1)$ . ,
GPBiCG$(m, \ell)$ .
4 , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ GPBiCG . - , GPBiCG
$(m, \ell)$ . , $\gamma$
, GPBiCG$(1,2)$ GPBiCG$(2,1)$
. , $\gamma$ , GPBiCG$(m, 1)$ GPBiCG$(1$ ,
$\ell)$ .
32 2
, ([10] ) .
.
$-(A(x, y)u_{x})x-(A(x, y)u_{y})_{y}+B(x, y)u_{x}=F(x, y)$ (3.1)
Dirichlet , $y=0,$ $x=0$ $x=1$ $u=1$ , 1
$y=1$ $u=0$ . , 5 1
. 201 $\cross 201=40401$ . (3.1) $A(x, y)$
: $[0,1]^{2}$ . $F(x, y)$ ,
$F(x, y)=100$ $0$ ( 2 ).
ILU , $0$ . 1
.
5 , $B(x, y)=0$ , CPU ( ) $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$









... $j_{\dot{\mathrm{A}}:}$ -. ’;
. , $\iota\backslash$.
2: $A(x, y)$ $F(x, y)$ .
216
5: $B(x, y)=0$ CPU ( : ) .
6: $B(x, y)=2\exp(2(x^{2}+y^{2}))$ CPU ( : ) .
CPU ( ) . $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ CPU
1 . 5 , GPBiCG$(2,1)$ $\langle$ GPBiCG$(m, 1)$ $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$
, , GPBiCG$(1, \ell)$ . –




1 [5]. , $D$ .
$-u_{xx}-u_{y}y+D \{(y-\frac{1}{2})u_{x}+(x-\frac{1}{3})(x-\frac{2}{3})u\}y-43\pi u=G2(x, y)$ (3.2)
$G(x, y)$ $u(x, y)=$ l+x\sim . $128^{2}=16384$
, $h(= \frac{1}{128+1})$ – . ILU , $0$ . 2




. GPBiCG$(1, \ell)$ .
, $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ , , $Dh$ $2^{-2}$ $2^{0}$
. , $Dh$
. , $Dh$
. , GPBiCG$(m, 1)$ ,
, GPBiCG$(1, \ell)$ . ,
GPBiCG( $1,$ $p_{)}$ .
3 , 3 $Dh=$ 2-3 , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}2$ ,
GPBiCG , GPBiCG$(1,4)$ .
34 4
, Toeplitz GPBiCG$(m,l)$
[6]. , 16384 . $b=(i, i, \cdots, i)^{\mathrm{T}}$ ,











$. \frac{\sim\varpi \mathrm{Q})\geq}{\not\subset \mathrm{Q})}$
3: 3 $Dh=2^{-3}$ , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}2$ , GPBiCG
, GPBiCG$(1,4)$
8 , CPU ( ) . $\gamma$
CPU . , 4 , $\gamma=3.6$ , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$
, $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}2$ , GPBiCG , GPBiCG$(1,3)$ , GPBiCG$(1,4)$
. , $\gamma$
. , $\gamma$ , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ GPBiCG$(m, 1)$ , –
, $\gamma$ , GPBiCG$(1, \ell)$ , .
, GPBiCG$(m, \ell)$ .
1. [ $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ ]\Rightarrow BiCGSTAB ,
, $\gamma$ 1 2 $\gamma$ 4
, GPBiCG$(m, 1)$ .
2. [GPBiCG ] $\Rightarrow$ - , $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{G}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{A}\mathrm{B}$ , , $\gamma$








8: 4 CPU ( )
GPBiCG$(m,\ell)$ , ,
, Utrecht Professor
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